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Naloga prikazuje razvoj sistema s strojnim vidom za prepoznavanje pravilnosti vzorca na 
paleti v montažnem proizvodnem procesu. Glavni namen je preveriti možnost uporabe 
nizkocenovnih komponent, ki bi še zagotavljale dovolj kakovosten sistem strojnega vida za 
vpeljavo na proizvodno linijo. Za sistem strojnega vida je bila zato izbrana nizkocenovna 
kamera, s katero smo najprej izvedli eksperimentalno analizo za prepoznavanje vzorcev pri 
uporabi naravne svetlobe. Določili smo osnovne parametre, kot so: oddaljenost kamere od 
objekta, parametre kamere in osnovne dimenzije sistema strojnega vida. Za izvedbo 
preizkusov smo napisali programsko kodo za prepoznavanje vzorcev. Testi so pokazali, da 
za kakovosten proces zaznavanja vzorcev potrebujemo zaprto komoro z ustrezno 
osvetlitvijo, da izločimo vpliv okoliške naravne svetlobe, ki povzroča odboje svetlobe od 
opazovanih objektov. Nadalje smo izvedli teste za oceno kakovosti novega sistema 
strojnega vida na več različnih testnih vzorcih in določili optimalne parametre kamere in 

































My task was to show the progress of system with machine vision for recognition of the 
regularity of the sample carried out on pallet in the production process. The main task is to 
check the possibillity of usage of low-cost components, which can substitute the 
professional components. For the purpose of the tests, a low-cost camera was selected, 
which represents the basic component for the execution of the control chain. Analysis of 
the quality checks was implemented in a special chamber, in which we subsequently 
installed a low-cost camera and elements of lighting. On the basis of the selected 
configuration of the elements of the control chain the software code for processing the test 
patterns has been purposefully designed. In the final stage we tested the adequacy of the 
functioning of the whole system based on the software code. We have examined the 
adequacy of the operation of the control system, on several different test samples and 
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1.1 Ozadje problema 
V sodobnih izdelovalnih procesih industrije 4.0 je vključenost sistemov za kontrolo 
kakovosti izdelkov in procesov vse večja. V takih procesih želimo imeti nadzorovan 
proizvodni proces, med katere sodi tudi montaža od vhodnih surovin do končnega izdelka. 
Strojni vid predstavlja pomemben del sodobnih strežnih in montažnih procesov in 
pripomore k vmesnemu preverjanju podsestavov ali preverjanju ustreznosti montaže 
končnih izdelkov. Velikokrat se pojavi, da kljub prisotnosti avtomatizacije pride do napak 
v montažnem procesu, kar posledično vpliva na nepravilno sestavo končnega izdelka. S 
pomočjo strojnega vida lahko zaznavamo že najmanjša odstopanja od končne – želene 
sestave izdelka. S strojnim vidom se tako lahko izognemo napačno sestavljenim izdelkom 
in kar je še pomembnejše – odkrivamo napake po vsakem montažnem procesu, kar 
omogoča sprotno odkrivanje napak in manjšega izmeta končnih izdelkov. Podsestave 
lahko v vmesnih korakih popravljamo. Strojni vid nam omogoča tudi hitro in kvalitetno 
kontrolo, ki pripomore k izboljšavi predhodnih operacij oziroma zagotovi, da so vsi izdelki 
enaki referenčnemu izdelku.  
 
V primeru proizvodne paletne linije, prikazane na sliki 1.1, je sistem strojnega vida 
umeščen za tremi montažnimi mesti (od MM1 – montažno mesto 1 do MM3 – montažno 
mesto 3), na katerih se, iz ploščic, izvede montaža izdelka do končne oblike vzorca. Na 
mestu strojnega vida (SV – strojni vid) se vzorec preveri in sistem strojnega vida poda 
informacijo o ustreznosti. Glavna funkcija sistema strojnega vida je tako prepoznavanje 
vzorca, ki je lahko sestavljen iz ploščic, različnih barv, na različnih mestih mrežastega 
baznega dela izdelka. Slika 1.2a prikazuje mrežasti bazni del brez dodanih ploščic, medtem 
ko slika 1.2b prikazuje enega od možnih vzorcev, ki je sestavljen iz črnih in rdečih ploščic. 
Na trgu obstaja mnogo sistemov strojnega vida za dano aplikacijo, vendar je glavni 
problem cena sistemov. V našem primeru želimo razviti sistem strojnega vida z 
uporabljenimi cenenimi komponentami, ki bi še omogočale zadostno kakovost za proces 
















Slika 1.1: Umestitev sistema strojnega vida (SV) v montažni proces [5] 
 
 
a) Bazni del, mreža. 
 
b) Izdelek – vzorec iz ploščic. 
Slika 1.2: Predmet za prepoznavanje s strojnim vidom 
 
    
       







Cilj zaključne naloge je izdelati sistem strojnega vida za kontrolo izdelkov, ki bo nameščen 
na transportnem paletnem traku. Nekatero strojno in programsko opremo imamo že 
izbrano, zato je potrebno pregledati in izbrati manjkajočo opremo. Glavne lastnosti sistema 
strojnega vida naj bodo: 
 cenena izdelava;  
 uporaba cenenih komponent strojnega vida; 
 modulna zasnova sistema strojnega vida, ki ga je mogoče enostavno montirati na 
transportni paletni trak; 
 zadostna kakovost, da zagotavlja predvidene funkcije; 
 možnost uporabe sistema za druge aplikacije ob manjši spremembi mehanskih 
nastavitev in programske kode. 
 
Eden od glavnih ciljev naloge je pridobitev znanja na področju strojnega vida in razvoja 
cenenih sistemov. Izmed strojne in programske opreme imamo določeno: 
 kamera OpenMV M4 V2, 
 krmilnik Raspberry PI z operacijskim sistemom Linux, 
 programsko orodje OpenMV IDE na osnovi Phyton jezika. 
 
V ta namen je potrebno najprej pridobiti teoretično znanje s področja strojnega vida. Pri 
tem bomo analizirali možnost uporabe cenenih komponent sistema in jih tudi primerjali s 
konvencionalnimi sistemi. Nadalje bomo izdelali koncept sistema strojnega vida, na 
podlagi katerega bomo pridobili izhodiščne podatke, kot so: oddaljenost kamere od 
opazovanega objekta in gabaritne mere celotnega sistema za določitev konstrukcije.  
 
Glavni cilj naloge predstavlja izdelava programske kode za preverjanje vzorca iz ploščic. 
Pri tem je potrebno postaviti strategijo preverjanja na osnovi matrike opazovanih področij. 
Ker programsko orodje omogoča mnogo drugih nastavitev parametrov kamere, je cilj tudi 
določiti optimalne parametre kamere za prepoznavanje različnih kombinacij ploščic 
različnih barv in na različnih lokacijah baznega dela. 
 
Končni cilj predstavlja delujoč sistem strojnega vida, ki je eksperimentalno verificiran. 
Sistem preveri, ali je na želenih lokacija prava barva ploščice. Želene lokacije so definirane 
z vzorcem. Potrebno je zagotoviti 100 % zanesljivost sistema, ne glede na vzorec. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
V današnjem svetu želimo, da je proizvodnja učinkovitost na najvišji možni ravni. Tako s 
pomočjo avtomatizacije proizvodnje pripomoremo k večji hitrosti in natančnosti 
proizvodnje ter zniževanju stroškov na izdelano enoto. V veliki meri avtomatizacija 
procesov omogoča izključitev človeškega faktorja iz proizvodnega procesa, ki pripomore k 
znižanju stroškov, k zmanjšanju zastojev proizvodnje, k hitrejšim procesom in k bolj 
natančni izdelavi polizdelkov ter končnih izdelkov. 
Uporabo strojnega vida lahko zasledimo že več desetletij nazaj, uporabljal pa se je 
predvsem na področju obramboslovja – za vojaške namene. Prve sledi uporabe strojnega 
vida segajo med drugo svetovno vojno. Z razvojem električnih komponent in računalniške 
tehnologije so sistemi strojnega vida postali dostopni in uporabni tudi na drugih področjih, 
kot so proizvodne tehnologije in sistemi. Prvi, ki so strojni vid uporabljali v poznih 60. 
letih, so bili na Massachusetts Institute of Technology. Uporabili so ga za vodenje robotske 
roke. Kasneje, v 80., pa se je uporaba razširila iz laboratorijskega okolja v industrijsko 
okolje. Z nadaljnjim razvojem komponent strojnega vida in naprednih algoritmov ti sistemi 
počasi postajajo zamenjava za človeško vizualno kontrolo produktov.  Sistem, prikazan na 
sliki 2.1, prikazuje enega od prvih zmogljivejših sistemov strojnega vida za robotsko 
sledenje po špranji. 
 
Slika 2.1: Sistem strojnega vida iz leta 1983 [6] 
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Prednost uporabe strojnega vida v proizvodnih procesih se kaže v: zmanjšanju pretočnih 
časov zaradi hitrejše izvedbe procesa kontrole; izboljšanju ponovljivosti procesov kontrole 
in zaznavanja; izključitvi vpliva človeškega faktorja in nastanku napačnih rezultatov in ne 
nazadnje zmanjšanju stroškov procesa. Strojni vid se uporablja za različne namene: 
 
– preverjanje kakovosti izdelkov  
– identifikacija izdelkov, odčitavanje kod 
– osebna identifikacija in prepoznavanje obrazov 
– krmiljenje avtomatiziranih sistemov, robotskih rok 
– merjenje dimenzij izdelkov 
 
Slika 2.2 prikazuje uporabo strojnega vida za prepoznavanje črtne kode na izdelku. Na ta 
način lahko izdelkom sledimo skozi celoten proizvodni cikel, prepoznavamo vrsto izdelka, 




Slika 2.2: Uporaba strojnega vida v farmaciji za branje črtne kode na izdelkih [8] 
 
Sledi strojnega vida ne vidimo zgolj v strojništvu, ampak jih lahko zasledimo v različnih 
panogah, kot so: 
– avtomobilska industrija 
– prehrambna industrija 
– farmacevtska industrija 
– vgradnja polprevodnikov 
– maloserijska in velikoserijska proizvodnja 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
 
2.1 Strojni vid 
2.1.1 Vrste  
Strojni vid je lahko zelo kompakten (držimo ga v eni roki) ali pa je tako velik da zapolni 
celo  sobo. Strojni vid delimo glede na kompleksnost: 
 
– Strojni vid na ključ. So sistemi, ki so prilagojeni specifični uporabi, kot je npr. 
optična kontrola ravnega stekla. Običajno so to sistemi, ki temeljijo predvsem na 
procesni moči osebnih računalnikov. 
– Konfigurabilni sistemi. Za razliko od zgoraj omenjenih sistemov so bolj 
vsestransko uporabni. Končni uporabnik lahko spreminja delovanje prek 
grafičnega uporabniškega vmesnika. 
– Pametne kamere. Sistemi strojnega vida, ki vključujejo tudi programsko opremo za 
analiziranje slik. Vse skupaj se nahaja v kompaktnem ohišju kamere. Tovrstne 
kamere lahko s programiranjem uporabimo za različne naloge. 
– Optični senzorji. So kompaktni sistemi v enem ohišju. Za razliko od pametnih 




2.1.2 Princip delovanja 
Strojni vid je proces uporabe različnih tehnologij in metod za nadzor izdelkov. S pomočjo 
strojnega vida nadomestimo človeško oko, ki ne more izpolniti zahtevnejših pogojev 
kontrole izdelkov. To pomeni predvsem pri višji natančnosti in hitrosti. Osnovne 
komponente strojnega vida zajemajo: 
– kamero 
– računalnik 
– programsko opremo 
– svetilno telo 
 
Strojni vid uporabljamo za avtomatski nadzor in usmerjanje robotov v industriji ali pa kot 
aplikacije za kontrolo izdelkov, kot smo to uporabili v našem primeru. Na sliki 2.3 je 
prikazan primer zaznavanja objektov na transportnem traku in shema povezave osnovnih 
komponent sistema strojnega vida. Za delovanje moramo najprej povezati kamero in 
računalnik (operacijski vmesnik s krmilnikom). Na računalniku imamo nameščeno 
ustrezno programsko opremo, s pomočjo katere krmilimo proces (I/O enota) in zajamemo 
sliko, ki jo nadalje obdelamo. Sledi analiza slike po točno določenem algoritmu. 
Najpogostejši in tudi najenostavnejši način analize slike predstavlja primerjava realne slike 
z referenčno sliko in izvedba analize odstopanj. V kolikor pride do prevelikega odstopanja 
med slikama (prag odstopanja določimo znotraj algoritma), sistem javi neujemanje realne 
in referenčne slike. Neujemanje v tem primeru pomeni napako oz. neustreznost 
opazovanega objekta. Druga pomembna komponenta sistema strojnega vida je svetilno 
telo, ki zagotavlja ustrezne pogoje za zajem kakovostne slike. 




Slika 2.3: Shematski prikaz sistema strojnega vida na proizvodni liniji [7] 
 
 
2.2 Zajem vidnih informacij 
Informacije, zajete iz okolice, so predmeti, ki jih želimo kontrolirati s pomočjo strojnega 
vida. Tukaj je ključnega pomena kamera, s katero zajemamo 3D površine in te v digitalni 
obliki prenesemo do programske opreme. S pomočjo programa in programskih operacij pa 
primerjamo določene točke na zajeti sliki z referenčnimi točkami. Pri izbiri kamere 
moramo biti pozorni na določene lastnosti: 
– ločljivost 
– oddaljenost kamere od predmeta zajemanja 
– barvni ali črno-bel zajem 
– gibanje ali mirovanje objekta pri zajemanju  
– vrsta osvetlitve 
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Zgoraj imamo le nekaj najpomembnejših lastnostih pri izbiri ustreznih komponent za 
sistem strojnega vida. Poleg teh pa moramo biti, pri postavitvi strojnega vida, pozorni tudi 
na: postavitev kamere, zunanjo svetlobo, vibracije in ostale dejavnike, ki lahko zmanjšajo 
kakovost delovanja sistema. 
 
 
2.3 Osnovne komponente sistema strojnega vida 
Za delovanje strojnega vida potrebujemo določene elemente in dodatke, ki pripomorejo k 
izboljšavi zajemanja slike. Za lažjo predstavo in primerjavo s profesionalnimi 




Kamera je ključnega pomena pri strojnem vidu, ker zajema 3D oblike iz okolice in te 
prenaša v digitalni obliki.  
 
Za primerjavo industrijske kamere z nizkocenovno smo se odločili za model industrijske 
kamere Chameleon (slika 2.7), ki bi prav tako zadostovala za opravljanje kontrole na 
našem primeru. V preglednici 4.1 navajam tehnične lastnosti, ki jih lahko primerjate z 
lastnosti kamere, ki smo jo uporabili za naš sistem (preglednica 4.3). Kot sem omenil, je 
pri izbiri zelo pomembna tudi cena, ki v tem primeru znaša približno 400 €. Za razliko od 
naše kamere tu ne dobimo leče, kar pomeni dodaten strošek. Brez nje sistem ne bi deloval 




Slika 2.4: Industrijska kamera Chameleon [10] 
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Preglednica 2.1: Tehnični podatki kamere Chameleon 3 [10] 
Resolucija 1288 x 964 
Število sličic 18 FPS 
Megapiksli 1.3 MP 
Optični format 1/3" 
Velikost piksla 3.75 μm 
Napajanje 3.3 V 
Dimenzije 44 mm x 25.5 mm x 41 mm 
Delovna temperatura 0 °C do 45 °C 
 
 
Za popolno delovanje kamere potrebujemo lečo. Tako ne smemo pozabiti povedati, da 
kvaliteta slike variira glede na specifikacije leče. Tako za primer lahko povemo, da 
»megapixel« kamera zahteva visokoločljivostne leče. V kolikor izberemo napačno lečo, se 
pojavijo posledice v obliki popačene in zamegljene slike. Primer leče za zgoraj opisano 




Slika 2.5: Objektiv za industrijsko kamero Fujinon YV2.8x2.8SA-2 [11] 
 
Preglednica 2.2: Tehnični podatki leče za objektiv Fujinon YV2.8x2.8SA-2 [11] 
Številka izdelka proizvajalca Fujinon YV2.8x2.8SA-2 
Dolžina fokusa 2.8 mm–8 mm 
Optični format 1/3" 
 
 
Želeli smo uporabiti nizkocenovno kamero, ki bi hkrati zadostovala našim pogojem, zato 
smo izbrali tako imenovano kamero OpenMV, verzije  M4 v2. Kljub nizki ceni kamere 
(20–50 €), se jo da zelo dobro nadgraditi in izpopolniti z različnimi dodatki, kot so: leče, 
ohišja, osvetlitev, LCD zaslon itd. 
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10 
 
Slika 2.6: Nizkocenovna kamera OpenMV  M4 V2 [9] 
 
OpenMV je primer nizkocenovne kamere, ki smo jo tudi uporabili. S to kamero lahko 
opravljamo različne aplikacije, kot so :  
– prepoznavanje obrazov 
– zajemanje slik 
– barvno sledenje 




Cena takšne kamere znaša okoli 60 €. Kamero upravljamo s pomočjo programske opreme 
OpenMV IDE, ki je prosto dostopna na spletu.  
 
 
Preglednica 2.3: Tehnični podatki za kamero OpenMV [9] 
Ločljivost 320 x 240 
Dolžina fokusa 2.8 mm 
Število sličic na sekundo 30 FPS 
Ločljivost v megapikslih 1.3 MP 
Optični format 1/3" 
Napajanje 3.3 V 
Dimenzije 45 mm x 36 mm x 30 mm 
Delovna temperatura –20 °C do 70 °C 
 
 




– delovni temperaturi 
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Te razlike pa nimajo takšnega vpliva na naš sistem, da bi se odločili za dražjo kamero. V 
kolikor pa bi se lotili kontrole oziroma preverjanja bolj kompleksnih oblik in detajlov, bi 
izbrali Chameleon kamero, ali pa bi poiskali drugo kamero, ki bi zadostovala našim 
pogojem. Pri tem pa lahko povemo, da je cenovni razpon kamer od 250 € pa vse do 4000 €  
in je odvisen od namena uporabe in natančnosti prepoznavanja razlik. 
 
 
2.3.2 Programska oprema 
Po priključitvi kamere na računalnik (z USB priključkom) zaženemo programsko opremo, 
s katero krmilimo kamero. Uporabili smo OpenMV IDE, program, ki je priložen kameri in 
bazira na Python-u. S pomočjo programske opreme lahko krmilimo kamero in določamo 
njeno namembnost. V našem primeru smo izdelali program, ki zajema sliko in prepoznava 
ključne točke ter le-te primerja z referenčnimi. Prav tako pa smo tukaj določili barvno 
polje in kakovost zajemanja slike. Na koncu dobimo kontrolo nad izdelkom – ali je ta 




Slika 2.7: Programska oprema OpenMV IDE [9] 
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2.3.3 Osvetlitev 
Osvetlitev je ena izmed ključnih elementov, poleg kamere, ki zagotavlja boljše in 
natančnejše pregledovanje izdelkov. Z izboljšavo oziroma dodatno osvetlitvijo pridobimo 
na sami kvaliteti slike in natančnosti. Tako lahko z dodatno osvetlitvijo dosežemo boljše 
pogoje pri slabši kameri. Moramo pa povedati, da je na temo osvetlitve pri strojnem vidu 
narejenih veliko raziskav, ki navajajo: uporabo vrst osvetlitve, namestitev svetilnih 
elementov, filtre svetlobe, kot osvetljevanja, obliko svetil itd.  
 
Pri postavitvi celotnega sistema strojnega vida potrebujemo osvetlitev, s pomočjo katere 
zagotovimo vidljivost vseh detajlov in boljšo ločljivost s kamero zajetega elementa. Hkrati 
pa s pomočjo osvetlitve tudi zagotovimo prepoznavanje različnih barvnih elementov. Tako 
moramo biti zelo previdni pri izbiri osvetlitve, saj ima velik pomen na zajeto sliko. 
 
Na trgu obstajajo profesionalne osvetlitve, ki so izdelane namensko za točno določen 
proces zaznavanja objektov. Eden od takšnih sistemov osvetlitve je prikazan na sliki 2.6 – 
sistem Smart vision light RM75. Sistem osvetlitve je lahko montiran skupaj s kamero, tako 
da kamero postavimo v prazen krožni prostor, svetilno telo iz LED svetil pa je enakomerno 
razporejen okoli objektiva kamere. Svetilno telo je sestavljeno iz 72 LED svetil in ima 5-
pinski priključek. Pri nakupu takšne osvetlitve pa tudi izbiramo barvo, ki je odvisna od 
namena uporabe. V našem primeru bi uporabili belo barvo, saj imamo vključeno tudi 
prepoznavanje barv, ne samo oblik oziroma detajlov opazovanega objekta. Cena takšne 




Slika 2.8: Komercialni industrijski sistem osvetlitve – Smart vision light RM75 [12] 
 
Druga možnost se kaže v razvoju lastnega sistema osvetlitve z uporabo LED svetil.  
Vsekakor bomo analizirali, ali je smiselno izdelati lastno svetilno telo, primerno za dano 




3 Metodologija raziskave 
V naši pametni tovarni bomo uporabili en proces strojnega vida. Na podlagi naših želja in 
zahtev smo izbrali osnovne komponente, ki naj bi bile po postavitvi procesa ne ravno 
primerljive s profesionalnimi, vendar pa so izpolnile naše želje in zahteve za delovanje 
strojnega vida. Ključna elementa strojnega vida sta kamera in osvetlitev. 
 
 
3.1 Popis merilne verige 
V kolikor se nam pojavijo odstopanja oziroma nepravilno delovanje celotnega procesa, je 
zelo dobro, da podrobneje poznamo celotno strukturo merilne verige. Le tako lahko 
najhitreje najdemo in odpravimo napake, ki se nam pojavijo v razvojnih korakih. Zato 
moramo biti že zelo natančni pri samem snovanju merilne verige, da se v začetni fazi 
snovanja ne pojavijo napake, ki bi vplivale na napačno delovanje strojnega vida. 
Na spodnji sliki 3.1 vidimo prikaz merilne verige za proces zaznavanja pravilnosti vzorca s 
pomočjo sistema strojnega vida.  
I. Prihod in pozicioniranje predmeta (P) v sistemu strojnega vida.  
II. Zaznavanje predmeta s kamero (zajem slike) in pretvarjanje slike v digitalni 
zapis za obdelavo v računalniku.  
III. Obdelava in analiza slike s pomočjo razvitega programa (primerja z referenčno 
sliko). 
IV. Program poda informacijo o ustreznosti predmeta (v našem primeru vzorca) z 







Slika 3.1: Merilna veriga za sistem strojnega vida 
 
 
3.2 Koncipiranje sistema strojnega vida 
Namestitvene dimenzije so zelo pomembne za pravilno zaznavo predmeta. Kamera je 
nameščena na sredini osvetlitvene plošče, da smo zagotovili idealne pogoje za zajem slike. 
V prvem koraku smo predvideli naravno svetlobo brez uporabe svetilnega telesa. Spodnja 
slika 3.2 prikazuje prostoročno skico postavitve kamere na opazovani predmet. Določene 
so glavne dimenzije prototipnega sistema in pomembne mere, ki določajo oddaljenost in 
poziciji predmeta od kamere. Na sliki 3.3 je prikazan 3D model prototipnega sistema 












Slika 3.3: 3D model prototipa sistema strojnega vida z glavnimi merami 
 
 
3.3 Izdelava prototipa 
Na začetku, po izbrani temi zaključne naloge, smo se lotili izdelave preizkuševališča. Na 
leseno podlago smo namestili dva aluminijasta utorna elementa (20 x 20), ki smo ju 
povezali s pomočjo kotnika. Na ta nosilec pa smo pritrdili kamero za zajem slike.  
S pomočjo 3D tiskalnika pa smo izdelali ploščo v obliki mreže z utori (8 x 8). V to mrežo 
pa namestimo ploščice različnih barv (rdeča, rumena in siva) in tako dobimo nekakšen 
vzorec, katerega kasneje tudi preverjamo s pomočjo strojnega vida. 
Po končani grobi postavitvi kamere smo le to povezali na programsko opremo in začeli z 
nastavljanjem resolucije slike glede na opazovano mrežo. Tako smo določili končno višino 
kamere in na kameri, s pomočjo objektiva, izostrili sliko. 
S tem je bila postavitev in nastavitev kamere končana, začeli pa smo z izdelavo programa 
za prepoznavanje razlik med zajeto sliko, na kateri je določen vzorec in želenim vzorcem v 








Slika 3.4: Prototip sistema strojnega vida 
 
 
3.4 Eksperimentalne meritve s prototipom 
Po končni postavitvi prototipnega preizkuševališča in priključitvi kamere na računalnik 
smo izvedli meritve. S pomočjo meritev smo prišli do novih težav, ki so se nam pojavljale 
zaradi naravne svetlobe. Spodaj lahko vidimo primer (slika 3.5) zajema slike pri naravni 
svetlobi, kjer so programski parametri nastavljeni na idealne pogoje. Tukaj vidimo, da v 
kolikor sistem zazna barvo v iskanem barvnem spektru izriše okoli tega kvadrat, v sredino 
pa postavi križec, ki predstavlja središčno točko kvadrata. V kolikor ne pride do zaznave 
iskane barvne, ne izriše kvadrata niti križa. Izkaže se, da sistem ne deluje popolnoma, saj 






Slika 3.5: Zajeta slika pri naravni osvetlitvi 
 
 
3.5 Iskanje rešitev in možne dodelave 
Pri vmesnih testnih meritvah smo ugotovili, da imamo nezadostno kakovost sistema. Ta pa 
je bila povezana z osvetlitvijo in nekonstantnimi pogoji osvetljevanja. Zato smo se lotili 
izboljšav, z izdelavo temne komore in osvetlitvene plošče.  
 
Ne smemo pozabiti opisati zgoraj omenjenega problema, ki se pojavi zaradi težav z  
naravno osvetlitvijo. Barvno območje za rdečo, sivo in rumeno je določeno s pomočjo 




Slika 3.6: Prikaz barvnega območja LAB [13] 
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Najprej smo se osvetljevanja lotili brez dodatne luči, torej pri dnevni svetlobi. Opazili smo, 
da v različnih časovnih delih dneva pride do različne jakosti osvetljevanja in hkrati pride 
tudi do težav zajema ustrezne slike predmeta. Tako smo se odločili za dodatno osvetlitev s 
pomočjo mobilne LED lučke. Jakost osvetljevanja je bila zadostna, vendar  so bile zaradi 
drugih izvorov svetlobe na objektu prisotne sence, zaradi katerih je prihajalo do motenj pri 
zaznavanju in do odbojev od gladkih površin.  
  
Prav tako ne smemo pozabiti, da sta v našem primeru razliki med sivo in podlago v beli 
barvi tako majhni, da je kamera velikokrat zaznavala obe hkrati – kar pa je povzročalo 
veliko težavo. Zato smo se odločili, da se izognemo težavi tako, da belo podlago zamenja 
črna.  Ploščo z utori pa smo prebarvali z mat sprejem, ki prepreči svetlobne odboje od 
barvane površine. Na koncu smo prišli do zaključka, da poleg zgornjih dveh izboljšav 
izdelamo komoro, v kateri bo nameščena kamera in osvetlitev, saj bomo le tako zagotovili 
konstantne pogoje za zajem slike. 
 
 
3.5.1 Zatemnitev komore 
Pri samem začetnem izvajanju preizkusa smo ugotovili, da je pri različnih osvetlitvah 
prihajalo do napak oziroma pomanjkljivega delovanja. Zato smo te napake odpravili tako, 
da smo zagotovili konstantno osvetlitev merjenega predmeta. To pa smo storili z izdelavo 
komore iz neprosojnega pleksi stekla (slika 3.7), znotraj katere se nahaja kamera s 
konstantno LED osvetlitvijo. Za preprečevanja odboja svetlobe smo opazovane elemente 
prevlekli z mat sprejem, ki preprečuje svetlobne odboje in tako popačenje zajete slike. 
Tako smo dosegli idealne pogoje za delovanje v različnih prostorih in osvetlitvah, saj ima 
naš sistem zaprt sistem osvetljevanja in zajemanja.  
 
 
Slika 3.7: Osvetlitvena komora 
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3.5.2 Izdelava novega svetilnega telesa 
Za razliko od zgoraj opisane profesionalne osvetlitve (slika 2.6) je naša osvetlitev bistveno 
cenejša in enostavnejše izdelave (okrog 50 €). Za izdelavo osvetlitvene plošče smo 
uporabili LED trak, nameščen po celotnem obsegu kvadrata. S tem smo zagotovili 
osvetljevanje elementa brez dodatnih odbojev. Sam LED trak pa je povezan z modulom, 
preko katerega lahko reguliramo jakost svetlobe in izbiramo med različnimi barvami 
osvetljevanja. Vendar sama izbira barve nam ne pomeni toliko kot različne jakosti 
svetlobe.  Najboljša barva osvetljevanja za prepoznavo različnih barvnih elementov je bela, 
katero tudi mi uporabljamo za zajem slike.  
Lahko pa povem, da smo pri samih preizkusih opazili, da z različnimi stopnjami jakosti 
svetlobe prihaja do težav. S spreminjanjem se zajetim barvnim elementom spreminja LAB 
barvno področje in tako program ne zazna zahtevane barve. Tako smo za naš sistem 




Slika 3.8: Nova osvetlitev nameščena na sistem strojnega vida 
 
V našem primeru smo se odločili za lasten razvoj cenenega sistema (do 50 €). Izdelali smo 
osvetlitveno ploščo, v kateri se nahaja LED osvetlitveni trak. Ta nam zagotavlja različne 
stopnje svetlosti in hkrati lahko tudi spreminjamo barvo svetlobe. Za doseg konstantne 
osvetlitve po celotnem prostoru pa smo trak montirali po celotnem robu osvetlitvene plošče 
kot je prikazano na sliki 3.8.  
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3.6 Nastavitev parametrov v programu 
Na spodnji sliki 3.11 lahko vidimo parametre, ki so najpomembnejši pri prepoznavanju 
elementov na zajeti sliki. S pomočjo teh parametrov lahko sistem prilagodimo za iskanje 




Slika 3.9: Prikaz ključnih elementov v programu 
 
 
Zgoraj omenjena matrika, ki jo spišemo v programskem orodju glede na naše zahteve,  
kakšne oblike je naš vzorec, je  definirana v polju, ki smo ga prikazali na sliki 3.12. S 
pomočjo spodnje mreže lahko vidimo, kakšen je razpon posameznega kvadratka v  x-y 
smeri. V kotne kvadratke pa žal ne moremo namestiti barvnega elementa, kajti služijo 
LAB barvno polje. 




na zajeti sliki. 
Zapisana želena matrika vzorcev na 
mreži z utori. S to matriko 
določimo vzorec, ki ga preverjamo 
na zajeti sliki. V kolikor najdeni 
elementi niso v zapisanih mejah, 




pritrditvi pleksi stekla. Na podlagi napisanega matričnega zapisa posameznih polj lahko s 
kamero definiramo posamezna opazovana območja v katerih s programsko kodo 
analiziramo ali je ploščica prave barve postavljena na pravo mesto mreže.  
 
    
 





3.7 Eksperimentalne meritve na končnem sistemu 
Z dodatno dodelavo sistema, se pravi izdelavo temne komore in osvetlitve, smo zagotovili 
konstantne pogoje osvetljevanja. Poleg tega pa smo se izognili vsem težavam, ki so 
prihajale pri meritvah z naravno osvetlitvijo. Tako smo ponovno izvedli meritve in dobili 




Slika 3.11: Napačno zaznane ploščice pri sistemu z zatemnjeno komoro in osvetlitvijo 
 
Kljub vsem dodelavam sistema je še vedno prihajalo do napak. Te pa so se pojavile zaradi 
uporabe identičnih parametrov programa, ki smo jih uporabili pri zajemanju z naravno 
svetlobo. Tako smo morali s pomočjo dodatnih izvajanj meritev parametre ponastaviti, da 




Slika 3.12: Pravilno zaznane ploščice novega sistema strojnega vida 
Metodologija raziskave 
23 
3.8 Iskanje optimalnih parametrov in test zanesljivosti 
Za popolno delovanje sistema smo morali opraviti kar nekaj testnih meritev, s pomočjo 
katerih smo prilagajali programske parametre. Tako smo s pomočjo prilagajanja 
parametrov pripeljali sistem do popolnega delovanja, kar lahko vidimo tudi iz zgornjih 
slik. Vidimo, da je zajem z vsako dodelavo boljši. Vendar pa moramo izpostaviti ključne 
parametre in območje le-teh, ki omogočajo sistemu optimalno delovanje. Ključnega 
pomena sta temna komora in osvetlitvena plošča, s katerima smo zagotovili konstantne 
pogoje izvajanja meritev. Kot vemo, ima osvetlitvena plošča nameščen LED trak, pri 
katerem se lahko barva in jakost osvetljevanja spreminjata s pomočjo upravljalca.  
Za optimalno delovanje našega sistema moramo uporabiti belo svetlobo pri stopnji 
osvetljevanja 1–2. Kajti pri večjih jakostih oz. pri izbiri druge barve osvetlitve se nam 
spremenijo odtenki barev, ki jih zajemamo. Tako bi bila potrebna ponovna nastavitev 
barvenga polja LAB v programu.   
Pri določenih optimalnih pogojih smo izvedli ponovne meritve in naredili test zanesljivosti. 
Pod kamero smo v ponavljajočih se ciklih postavili enak vzorec in preizkusili, ali prihaja 
do nepopolnega zajema oz. napak. Kot lahko vidimo iz slike 3.13 sistem deluje brez napak 










Cilje smo v večini izpolnili že z izbiro nizkocenovne kamere, izdelavo osvetlitvene 
komore, postavitvijo kamere in osvetlitve. Zadnja faza oziroma ključni del pa je bilo 
spisati program za prepoznavo oziroma zaznavo predmetov in primerjavo le teh z želenimi 
oblikami. Pri izdelavi smo tako naleteli na določene težave, ki smo jih tudi odpravili. Za 
lažjo predstavo pa si lahko spodaj v prilogi ogledamo prikaz numerične kode, ki nam 
omogoča strojni vid z uporabljenimi komponentami. Tako smo izdelali sistem za zaznavo 
napak oziroma odstopanj od referenčne oblike izdelka. Za lažjo predstavo zakaj je naš 
sistem nizkocenoven, vendar še vedno zadostno zmogljiv, pa si lahko ogledamo v spodnji 
primerjavi dveh temeljnih elementov strojnega vida. Za verodostojnost sistema smo na 
koncu opravili še zadnji test. Tako smo v sistem za kontrolo poslali desetkrat zapored 
izdelek z istim vzorcem, katerega je moral uspešno pregledati in označiti z »OK«. Na ta 
način smo se prepričali v samo delovanje celotnega sistema.  
 
 
4.1 Testiranje prototipnega sistema strojnega vida 
Prvo preizkuševališče je bilo tako imenovano prototipno (slika 4.1), ki je bilo sestavljeno 
iz dveh utornih elementov, da smo lahko na neko višino namestili kamero, pod njo pa 







Slika 4.1: Prototipno preizkuševališče 
 
 
Zaradi same preproste oblike je bilo prenosljivo. S pomočjo tega preizkuševališča smo tudi 
začeli z idealno namestitvijo kamere in izdelavo programa za prepoznavo iskanih 
elementov. 
Prva faza je bila zagotovitev idealne resolucije slike. To smo dobili, tako da smo postavili 
kamero na višino, ki je imela vidno polje usmerjeno zgolj na velikost opazovane mreže. 
Nato pa smo sliko izostrili s pomočjo objektiva.  
 
Druga faza je bila usmerjena na izdelavo programa, ki loči med tremi različnimi barvami 
(rdeča, rumena, siva) in za vsak prepoznan element izriše kvadrat in križec (slika 4.2). 
Nato pa smo to funkcijo nadgrajevali do faze, ko je sistem začel zaznavati več polj hkrati 
in začel brati razlike med opazovanim poljem in referenčnim. Na podlagi tega pa nam je 






Slika 4.2: Zajem slike vzorca iz ploščic s prototipnim sistemom strojnega vida 
 
 
4.2 Testiranje sistema strojnega vida z zatemnjeno 
komoro 
Ko smo s pomočjo prototipnega preizkuševališča izdelali željeni program za 
prepoznavanje,  smo naše uporabljene komponente namestili na linijo in zagnali sistem. 
Prišlo je do težav, ki so se pojavile zaradi zunanje svetlobe. Prva verzija programa je bila 
prilagojena zgolj svetlobi iz okolice, vendar vemo, da se tudi ta spreminja glede na lokacijo 
preizkuševališča in različnih svetlobnih senc, ki se pojavijo zaradi padanja svetlobnih 
žarkov na opazovano mrežo. Tako smo s pomočjo kartonastih lepenk zastrli zunanjo 
svetlobo in s pomočjo LED traku želeli zagotoviti konstantne pogoje za delovanje. Prva 





Slika 4.3: Sistem strojnega vida z zatemnjeno komoro na transportni liniji 
 
 
Kljub izključitvi zunanje svetlobe smo videli, da ni prišlo do popolnega zajema slike v 
programu, saj ni zajemal elementov v celotnem opazovanem polju. To smo tudi prikazali s 
spodnjo sliko 4.4, na kateri vidimo, da program zazna dva rdeča elementa, tretjega pa ne. 





















































Slika 4.6: Končna postavitev komponent 
 
 
Morali smo dodelati osvetlitev, z izdelavo  osvetlitvene plošče in temne komore, prav tako 
pa smo ponastavili parametre v programu. V zapisanem programu je bilo treba spremeniti 
LAB parametre, ki vplivajo na branje željenih barv (rdeča, rumena, siva). Sprva smo 
naredili preizkuse le za eno barvo in nastavljali parametre, dokler nismo zajemali celotnega 
polja. Po dosegu tega pa smo vstavili še dve drugi barvi in naredili testne preizkuse. Tako 
smo pripeljali sistem do končne oblike. Ne smemo pa pozabiti povedati, da smo uporabili 
optimalne nastavitve. To pomeni, da smo uporabili belo svetlobo, pri jakosti stopnje 
osvetljevanja 1 ali 2. Glede na naše pogoje zajemanja in osvetljevanja smo uporabili LAB 








Izvedli smo test pri optimalnih pogojih in nastavljenih LAB parametrih, kar je prikazano  
na sliki 4.7. Kot vidimo, smo skoncentrirali različne barve na eno mesto in poskušali 





Slika 4.8: Popolno zaznavanje ploščic različnih barv postavljenih skupaj 
 
 
Nato smo pri enakih pogojih ponovno izvedli test, pri čemer smo spremenili obliko 











Ker smo v zaključni nalogi želeli izdelati nizkocenovni strojni vid, smo morali najprej 
izbrati nizkocenovno kamero, ki omogoča proces zaznavanja izdelka s strojnim vidom. 
Ključna komponenta – kamera, je v primerjavi s profesionalno industrijsko kamero več kot 
5 krat cenejša, kar pa posledično lahko pomeni več težav pri uporabi in zagotavljanju 
osnovne funkcionalnosti. Zato smo v nalogi temu problemu, zagotavljanje funkcionalnosti 
strojnega vida z uporabo cenene kamere, posvetili največ pozornosti. 
 
Po izbiri kamere smo lahko začeli s postavitvijo kamere ter namestitvijo programske 
opreme za delovanje kamere. Ko smo zagotovili začetne pogoje, smo pričeli s pisanjem 
programa za prepoznavanje različnih barvnih elementov v omejenem polju. Polje 
predstavlja mreža s praznimi utori. Nekaj začetne pomoči smo poiskali v programski 
knjižnici kamere, da smo dobili izhodišče kasnejše končne oblike programske kode.  
Pri nadaljnjem pisanju programa smo določili LAB barvne parametre za naše zahtevane 
barve (rdeča, rumena, siva), kar je bilo dosti enostavno, saj smo si pomagali z 
računalniškim podprogramom za branje barv. 
 
Nato pa je sledil zapis, v katerem je program prepoznal barvo in jo na vidnem polju v 
programu označil z belim okvirjem in križcem v sredini objekta, kar je bila tudi glavna 
faza programa. To funkcijo smo morali za prepoznavo samo še razširiti, da je začel 
program zajemati več elementov hkrati in le-te primerjati z referenčno matriko. Največja 
težava se je pojavila, ko je sistem začel v vidnem polju iskati elemente in le te primerjal z 
nahajanjem v območjih želene matrike.  Zaradi konstantnega osveževanja programa so se 
zajeta območja nihala in se razlikovala od želenih. Zato smo morali območja povečati in 
dopustiti minimalni možni razmik med dvema sosednjima prostoroma. 
 
Prav tako je prišlo do težav pri osvetljevanju opazovanega elementa. Sprva so se pojavile, 
ko smo elemente osvetljevali pri sobni svetlobi v različnih časovnih obdobjih. Kot vemo 
imamo v različnem časovnem obdobju dneva drugačne jakosti svetlobe in padanja žarkov, 
zato smo morali zagotoviti konstantne pogoje. Te pa smo zagotovili s pomočjo izdelave 
osvetlitvene komore. Po zagotovljenih konstantnih pogojih pa so se ponovno pojavile nove 
težave, zaradi gladke in odbojne površine konstrukcije. Prihajalo je do motenj, ki so se 
odražale v nepopolnem zaznavanju iskanih elementov. Težavo smo rešili tako, da smo te 
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površine preplastili z mat barvo in tako dosegli pogoje pri katerih ni prihajalo do odbojem 
svetlobnih žarkov in težav z zajemom slike. 
 
Nato pa je sledila še montaža celotnega sistema na dejansko linijo, kjer se bo strojni vid 
tudi praktično uporabljal. Po testnem zagonu smo videli, da program ne deluje ravno tako 
kot smo si zamisli, zato smo morali ponastaviti parametre in naredili test. Test je bil 
uspešno izveden, zato smo le tega še trikrat ponovili pri različnih referenčnih matrikah in 
prišli do zaključka, da sistem deluje 100% (vsak vzorec iz različnih ploščic je bil 





Naloga prikazuje izdelavo nizkocenovnega sistema strojnega vida, ki bi lahko nadomestil 
dražje industrijske sisteme v enostavnejših aplikacijah zaznave predmetov na točno 
določenih mestih. Zato smo v nalogi: 
1) Izbrali ustrezne cenejše komponente sistema strojnega vida za zagotavljanje 
funkcionalnosti sistema za dano aplikacijo. 
2) S podrobnejšo eksperimentalno analizo in nadgrajevanjem mehanskega sistema ter 
izdelavo ustreznega programa dosegli prepoznavanje želenih barvnih elementov v 
mreži z utori. 
3) Izdelali potrebno svetlobno komoro in osvetlitev, s pomočjo katerih smo se izognili 
nastalim težavam zaradi odboja svetlobe od okolice in opazovanih objektov. 
4) Postavili preizkuševališče za izvedbo končnih testov in verifikacijo sistema strojnega 
vida. 
5) Na podlagi vseh eksperimentalnih testov v realnem okolju sistem strojnega vida 
mehansko in programsko dodelali do te mere, da sistem 100% zaznava kateri koli 
vzorec iz ploščic različnih barv na paleti. 
 
S pomočjo nizko-cenovnega sistema strojnega vida smo dokazali, da lahko v realnem 
procesu montaže, omogočimo dovolj kakovostno preverjanje končnih izdelkov. Poleg tega 
pa smo dokazali, da se lahko, z izbiro cenejših komponent, postavimo po robu dražjim 
sistemom strojnega vida, ki so sicer namenjeni za dimenzijsko preverjanje ustreznosti 
izdelkov a vendarle se uporabljajo tudi za najenostavnejše aplikacije kot je prepoznavanje 
izdelkov ali objektov.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Že izdelani program bi lahko nadgradili, tako da bi hkrati prepoznaval več kot le tri barve. 
S tem bi se naš sistem razširil in bi ga lahko uporabljali tudi za drugačna kakovostna 
preverjanja – za bolj kompleksne barvne kombinacije. Pri tem pa ne smemo pozabiti 
omeniti, da bi bila zaželena dodelava programa do te mere, da ne bi bilo potrebno 
posamično vnašanje območij v želeno iskalno matriko elementov. To bi rešili tako, da bi 
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na začetku pred preverjanjem program zajel sliko, na podlagi katere bi določil zahtevana 
območja in jih shranil. Nato pa bi se, pri preverjanju posameznega elementa, območja 
primerjala med zajetim in shranjenim elementom. Tako bi lahko sistem hitreje prilagodili 
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targets=target2 
 
 
num_targets=len(targets) 
 
sensor.reset() 
sensor.set_pixformat(sensor.RGB565) 
sensor.set_framesize(sensor.QVGA) 
sensor.skip_frames(time=2000) 
 
#mustbeturnedoffforcolortracking 
sensor.set_auto_gain(False) 
 
#mustbeturnedoffforcolortracking 
sensor.set_auto_whitebal(False) 
 
clock=time.clock() 
 
while(True): 
targets_found=0 
 
clock.tick() 
img=sensor.snapshot() 
 
blobs=img.find_blobs([thresholds[threshold1],thresholds[threshold3]],roi=
(60,10,260,190),pixels_threshold=10,area_threshold=10) 
 
forblobinblobs: 
img.draw_rectangle(blob.rect()) 
img.draw_cross(blob.cx(),blob.cy()) 
 
cx=blob.cx() 
cy=blob.cy() 
 
ifcheck_target(cx,cy,targets): 
targets_found+=1 
 
if(targets_found==num_targetsandtargets_found==len(blobs)): 
print("OK") 
else: 
print("NOTOK")
 
 
 
